Crack Arrest Depth under Cyclic Thermal Shock for an Inner-Surface Circumferential Crack in a Cylinder by 飯井, 俊行 et al.
1535
日本機械学会論文集(A編)
67巻661号(2001-9)
論 文No.of-olsl
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   In this paper we analyze the crack arrest depth for an inner-surface circumferential crack in a 
finite-length cylinder under cyclic thermal shock. The edges of the cylinder were rotation-restrained 
and the inside of the cylinder was cooled from uniform temperature distribution. The effects of 
structural parameters and the heat transfer conditions on the maximum transient stress intensity 
factor were investigated with the previously developed systematic evaluation methods. Then, 
assuming the Paris law and a tentative value of threshold stress intensity range  difth, we evaluated 
the crack depth for crack arrest under cyclic thermal shock. Finally, we developed a map to find the 
crack arrest depth for a cylinder with mean radius to wall thickness ratio  Rm/  W  =1 and a specific 
length H under various heat transfer conditions. From this map, we can predict that when the heat 
transfer coefficient and/or initial wall-coolant temperature differences are large enough, the non-
dimensional crack arrest depth saturates at a specific value and is no longer affected by material 
properties of the cylinder. 
Key  Words  : Fracture Mechanics, Stress Intensity Factor, Crack Arrest, Thermal Shock
葺.緒 言
繰 り返し荷重下のき裂進展は圧力容器の代表的な
損傷モー ドの一つである.と ころが,こ の繰 り返 し
荷重が純粋な熱荷重である場合には,き 裂は必ず し
も容器の肉厚を貫通するような損傷に至らない.そ
して興味深いことに,51aeeltonやNaらが行った内表
面環状き裂(円筒環状き裂)を 有する一様温度に加
熱 した円筒内面を水により急冷する熱衝撃疲労試験
結果によると,材質によらずほぼ同等の無次元き裂
深さでき裂が停留 していると判断できそ うである(1)
このとき疲労き裂進展速度についていわゆるP曲
則のが適用でき,下 限界応力拡大係数範囲岬 σ}が存
在するとするならば,こ の経験的事実が応力拡大係
数(K値)範 囲の特性により説明できる可能性があ
る.この とき一様温度分布下のK値 が零である④こ
とを考慮す ると,こ のK値 範囲は過渡最大K値
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(一熱サイクル中に過渡的に生 じるK値の最大値)
に他ならない.こ の過渡最大K値 は様々な要因,
たとえば円筒形状,端 部拘束条件,過 渡温度 場等の
影響を受けることから,疲労き裂停留傾向を正確に
理解するには,これ らの影響を考慮に入れた上での
当該K値 の示す特性を系統的に把握す ることが必
要となる.筆者 らはこのようなことも考えに入れ,
先に端部 を回転 拘束 された 円筒平均半径肉厚比
凡!w≧5.5の有限長円筒(以 下便宜的にこの範囲の
円筒を薄肉円筒,そ れ以外を厚肉円筒 と称する)の
内表面が一様潟度 から冷却されるときに生 じる円筒
環状き裂(図1)の 過渡最大K値 の評価法を提案
し,これを用いて過渡最大K値 の特性 をR　jw=lo.s
の場合につき検討を行い⑤,i)過渡最大K値 は伝熱
条件によらず,き 裂が深 くなるにつれ極大値を示 し
た後減少す ること,の 過渡最大K値 が円筒長 さの
影響を受け,長 さ11=毎β(Qは薄肉円筒を弾性支持
梁に置き換えるときに用いられるパラメータで,ボ
アッソン比 をvとしてβ=【3(レノy(」猟朔 凶である⑤)
の場合の当該K値 が長い円筒に比べ大きくな りう
ること,を示 した.i)より,眺 則の仮定の下同一の
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熱サイクルが繰 り返 され るとき,円筒環状き裂が停
留傾向を示す ことがまずは薄肉円筒に対 し裏付けら
れた.
本論文では上記 の内容(5>を一歩進 めて,Skelton
とNi迎らの厚肉円筒に対する実験結果で得 られて
いる 「繰 り返 し熱衝撃下,材 質によ らずほぼ同等
の無次元き裂深 さでき裂が停留すると判断できそ
うだ」 とい う経験的事実を解析によ り裏付けるこ
とを試みる.先 の薄肉円筒環状 き裂 に対 し導いた
重み関数のによる過渡最大K値 評価法(5)の適用可能
範囲(特 にR,,,IWに対す る)を 詳細に検討 した結
果,1㍉!〃≧1の範囲で,こ の重み関数によ り評価
したK値 と有限要素解析(FEA)にて得 られ るK
値の差はa/W≦o.sで5%以下(g)rさらに この差を
iO%まで許すなら4〃 ≦0.7まで適用できることが
確認できたので,こ の手法⑤を実acvにほぼ対応す
るR,,,IW=1の厚肉円筒問題に適用 し検討を行 うこ
とがいまや可能である(き 裂は薄肉円筒の場合(5伺
様,円 筒長さの中央に位置す るとした).
以下始めに厚肉円筒に対 し薄肉円筒同様疲労き裂
の停留傾向が得 られることを確認すべ く,1も〃 ほ
か構造パラメータ,熱伝達率を変化させ,過 渡最大
K値 に関する基本特性を検討する.その後疲労き裂
進展則 としてのPads則と下限界応力拡大係数範囲
醐 の存在を仮定 し,繰 り返 し熱衝撃下疲労き裂が
停留するときのき裂深 さ(停留 き裂深さ)の試算を
瓦〃-i,H=ψ の円筒に対して伝熱条件を種々変
化 させて行い,結 果を停留き裂深さ評価線図 として
まとめた.こ れにより材質が停留き裂深さに及ぼす
影響について考察する.
また熱応力によるもの と等価 な△κ変化を機械荷
重によ り与える疲 労き裂進展試験(熱 衝撃等価試
験)を 行い,熱 応力によるものに対応する特殊な荷
重履歴に対 し凶 を用いてき裂停留を判定すること
が妥当であることを確認す る.
Z繰 り返し熱衝撃下停留き裂深さ解析
外面を断熱 され,端 部を回転拘束された一様温度
の有限長円筒内面に時刻T=OS8Cから2△T=100K低
温の流体を熱伝達率 乃W(mZ・K)で注入する問題を考
え,こ の場合の過渡K値 殉 を先に導いた手法⑤に
より計算 した.以 下の計算にて材料定数はオーステ
ナイ ト系ステ ンレス鋼を想定 してヤング率E_198
GPa,線膨張係数α=16x106亘!K,ボアッソン比V=
0.3,熱伝導率!1=12.7W(m・K),温度伝導率K=3.61
mmZ/sとし,全ての場合にっ き肉厚W-10mmとした.
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21過 渡最大K値 の特性 ここでは構造パラメ
ー タ,熱 伝達率が過渡最大K値(蟻 に及ぼす影
響 について検討 した.先 に述べた ように(㈲晦 は
0と 読み代えることができる.
まず円筒平均半径肉厚比 瓦〃=1,2,5および1p.5
と変化させ,そ の(1繊 への影響を検討 した.円 筒
長 さについては,長 さの変化に対 し先の 尺〃 コ10.5
に対する検討分で(脳 がほぼ最大 となる11=ψ と
した.各 尺!躍に対 し,き裂深 さα=1,2,3,4,5,
6,7㎜ に対する検討を行った.熱伝達率にっいて
は,よ り顕著な特性を示すと考えられ ることか らh
e・。kW(mλK)とした.過渡最大K値(脳 は次式
にて定義 した 斯 により無次元化した上で図2と し
てまとめた.
㌔ 一響 研(1)
ここで(脳!鞠 は,材 料定数 瓦a,初 期条件△T
お よび肉厚Wに 依存 しないことに留意 したい。
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図2よ り,どのRn/wについてもき裂が長くなる
につれ過渡最大K値(脳 が極大値を示す ことが
読み とれる.そ して,4躍 に対する(X伽 の減少率
は厚肉となるにつれ大きくなる.さ らに,図2か ら
瓦!Wが小 さくなるにつれ,(蟻 の極大値に対応
する無次元き裂深さ@のMが 小 さくなっていくこと
が読み とれる.た とえば,1ち!〃伝1の とき@陸～謬
0.13と非常に小 さい.
またR　fw=lo.sと1に対 し円筒長 さを変えてその
K値 に及ぼす影響を調べたものが図3で ある.H/W
=2(あるいは4),勿β四,51〃と変化 させ,熱 伝達率
はいずれ も。。とした.こ こでH/W≧5/(/31のの場合に
円筒長 さは円筒環状き裂のK値 に影響を及ぼさない
ことが示 されてお り⑤,桝7=51硯は十分に長い円
筒に対応する.そ の他寸法,材 料定数,初 期条件は
前述の場合とすべて同一 とした.図3か ら比較的薄
い円筒(凡 〃=10.5)については円筒長 さが(蟻
に影響すると言えるが,厚 肉(瓦〃 呂1)の場合円
筒長 さは(脳 にほとんど影響 しないことがわかる.
また厚肉の場合には薄肉の場合 と異な り11;4βに
対す る(仙 はx=sibの場合と比べて必ず しも大
きくないとい う結果が得 られているが,そ の大小関
係が逆転 した場 合にも両K値 の差は小 さい.
次に,熱 伝達率hが(蟻 に及ぼす影響 をh=
0.465,1.lb,11.6,・・kW(mZ K)と変化 させ検討 した.
ここでは繰 り返 し熱衝撃下疲労き裂停留現象が解析
により再現できる可能性 を期待 し,瓦〃=1を 検討
対象とした.そ の他寸法,材 料定数,初 期条件は先
の検討 とすべて同一とした.結 果をBiα数 臨乃卿ン1
を用いて図4に示す.破線部はα雛>0.7の範囲へ計
算結果を線形外挿 したものである.
図4よ り何れのBk寛数に対 しても,き裂が長 くな
るにつれ過渡最大K値(脳 は増大 し,極大値を
示 して単調に減少 してい くことがわかる.そ して
i1'数の増大はこのパ ターンを増幅す るような形に
なっているようである.図5は この間の事情をよ り
明らかにするために図4中 α〃γ≦0フの範囲をlog-
log表示 した ものである.図 において伝熱条件の違
いは曲線のほぼ縦軸方向への平行移動 として反映
され ることがわかる.こ れは各伝熱条件 に対す る
K値 はほぼ一定の比例関係 を保 ちなが ら増大 し,
極大値 を示 して減少す ることを意味 してお り,こ
の比例関係は伝熱条件によ り,増大 一極大値 一減
少の基本パ ター ンは構造パラメータにより定まる
といえるようである.
以上により,厚肉円筒に対 しても薄肉円筒同様繰
り返 し熱衝撃下き裂の停留に結びつ くK値 変化が
確認できた.厚 肉となるに従い,こ の傾向は顕著と
なる.
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22繰 り返 し熱衝撃下停留 き裂深 さ き裂の停
留につながるK値 変化が確認されたので,凡〃 司,
H=4βの円筒に対 し熱伝達率hをh=Q.465,1.16,
11.6および 。。kW(m2・K)と変 えて停 留 き裂深 さ
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@晦 職 を試算 した.こ こで疲労 き裂進展速度 が
舳 則により表 され,疲 労き裂停留が過渡最大K
値範囲△κ撤(今回の問題の場合(脳 と等値)≦下限
界応力拡大係数範囲埆 により判定できるとした.
ここでは過渡最大K値 範囲△κ㎜の減少によるき
裂停留現象を扱 っているので,0が き裂深 さに
対 し単調減少するよ う,過渡最大K値 がき裂深 さ
に対 し極大値を示す ときの無次元き裂深 さ(4〃㌔ を
初期き裂深 さに選んだ.ま たオーステナイ ト系ステ
ンレス鋼の蝿 は不明であるが,広 範囲の鉄鋼材料
に対 しAKA,=3MPatn'rzに近い値をとる⑨ことが知 られ
ているので,こ の値を採用 した.他 の寸法,材 料定
数および初期条件は21と 同一の値を用いた.結 果
を図6に示す.
図6中 の曲線は,あ る伝熱条件の下で停留き裂深
さ(4〃)搬と円筒一流体の初期温度差2△Tを一般化
した 栴 との関係を示すものである.各 曲線の最小
@隔 は図4中 の@臨 に対応 している,こ こでは
図4中 訴7>α7の外挿範囲に対応 した部分を破線で
示 してある.
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Fig.6Crackarrestlength(Rm!W=1,H=πりβ=244mm㍉v=
0.3,A=12.7W/(m・K)蜘κ=361㎜ 楓 轟=3MPacrt12)
一例 として,h=1.lbkWl(mZ・K)(BiotNo.=0.92)の場
合を考える.この とき2△T=150Kの場合の@助,圃
は1W埆=20で あるので図より(4の榔=0.54とし
て求まる.またKe7/OKd,<9.52(2△T〈71K)の場合
にはき裂が進展 しないことが読みとれる(初期き裂
深さに対 し,すでに0<蝿 が満足されている).
2.3停留き裂深さに対す る考察(κ 賄=嶋
が ㌔ に比例することを念頭におくと,図6は,材
料定数の うちV,n,κが今回の検討条件 と等 しい場
合には,肉 厚W,材 料定数E,αおよび初期条件△T
が異なる場合にも適用できることがわかる.ま たh
e。。の場合には過渡湿 斐場,結局 殉 が時刻τについ
てFou面数により無次元整理できるので⑤,図6の
h=。・に対す る結果は冗,Kによらず適用できること
になる.
図6か ら繰 り返し熱衝撃下Rn!階1の円筒環状 き
裂については,@の 燗 に上限値の ようなものが存
在 し,1躯△κhの増大 と共 にこれに漸近する状況 と
なっているように思われる.そ してこの上限値のよ
うなものは上記h=。。の場合に対する考察か らす る
とE,a,孟,κによらない値 となると考えられる.
唯一影響を及ぼす材料定数は西 あるが,図6の計算
条件下y=0～α5と上下限まで変化させ(1蟻Z駈 を
計算 した ところ,v=0.3の場合の(蟻 ∠駈 に対す
る違いは大きくて14%程度であった.い ずれ の磁こ
おいても 訪7の 変化に対す る(κ此 鞠 変化の傾向
は図4,5に示 されたものと同一であり,重要 と思わ
れ1る(副の臆 の上限値 についてはほとんど影響 を及
ぼさないよ うである.これより停留き裂深 さは一般
の金属材料の場合ほぼ材質によらない と考えて問題
なさそ うである.
なお(誹の認 の上限値のようなものの存在は,図4
にて各曲線を外挿 したものがa/W=0.83近くで交わ
り,その とき(脳/陥 がほぼゼ ロになることに よ
り説明 され る.
図6の 検討においては,(脳=¢ 輪 」がき裂が
長くなるにつれ単調減少するよう,対象とする無次
元き裂深 さを 〃躍≧(謝～に限定 した.一 方,4躍く
(4のMの範囲 においては初期 き裂深 さの状態か ら
△κ面 く凶 の条件が満足 され る可能性がある.これ
はき裂が進展を始めると想定す ると0は 増加す
るものの,き 裂進展下限界の考え方のもとではき裂
がそもそも進展 しないことを意味している.しか し
ながら,き裂が短い範囲にて0<醐 の場合にも
き裂が進展する例が報告 されている⑩ことを念頭に
おくと,初期き裂が 〃〃<@のMで その時点で△塩
く醐 あっても進展を開始する可能性はある.
3、 実 験
以上@り 胴 に関 し検討 を行ってきたが,こ の前
提は疲労き裂停留が△κ阻≦△κhにより判定できると
い うことであった.(凶の鯉 の上限値の ようなもの
は鱈 がゼロの場合に対応するものであり,そのよ
うな場合であってもき裂は停留するとの結果を示す
ものであるが,多 くの現実的な問題では上限まで至
らず,実 際の鱗 の値が@の 凋 の値に反映されるも
の と考えられる.
ところで鱗 は次式による△κ漸減試験の結果得
られた 燃 一△Kデータを醐=α1xlO6m㎡(,ycle
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へ外挿 した場 合の△κ として求め るこ とが多い(71)
△・K=:△κoeC(a‐ao) (2)
ここに嶋 は初期 き裂長 さQoに対応するMで あり,
Cは@4榔 紘ヴ』κ として定義 される△κ漸減率であ
り,C=一 定 として試験が行われる.と ころがた
とえば図4中Bk寛数hW/A=。。の△κ漸増一漸減型
荷重履歴の場合には図7中0屯 圃 と記 したC履 歴
をとり,この荷重履歴がき裂停留時の△κの値にど
のよ うな影響を与えるかについての試験データはな
い.そ こでC-a関係が図7中 のLtに ほぼ対応
する△κ変化を機械荷重により与える疲労き裂進展
試験(熱 衝撃等価試験)を 行って,こ のような荷重
履歴がき裂停留△κの値にどのような影響を与える
かについて検討 した.
3.1実験方法 △κ漸増一漸減型の醒 制御疲労
き裂進展試験 をASTME64ブ1Dに準拠 してcr試験片
を用いて行い,ま たき裂停留時の△κ も同規格の
鱈 判定基 準に準拠 して求めた.そ して,こ の△κ
を別途同一材料に対 し求めておいた嶋 と比較 した.
供試材(SS400)の化学成分および機械的性質をそ
れぞれ表1,表2に,試 験 システムを図8に 吟cr
試験片の形状 ・寸法を図9に 示す。嶋 近傍にて閉
口を生 じない結果純粋な材料抵抗 としての醐 が得
られ ることを期待 し,κ蹴一定試験法を採用 した.
塩=18～炉am確である.
試験に用いた△K-aの関係は,図4のBbt数e。。
に対す る(脳 変 化 を 〃四=α7に て(脳3
M㎞ 皿な(広範囲の鉄鋼材料の岬 となるようにし
たものを基にしてお り,この場合のC-a関 係を図
7中Jと して示 していることは既 に述べた と
お りである.cr試験片を用いる場合には疲労予 き
裂を入れた段階でQ≒1$mmと なることか ら,図
4のC-a関 係をそのままの形で実現す ることはで
きない.そ こでJと したもののC-a関 係をQ
軸方向に1Smm平 行移動 した熱衝撃等価試験①,
さらにき裂進展に対す るC変 化の程度が与える影
響を見るため変化を若干強めた熱衝 撃等価試験②を
実施 した(図7,10参照).な お図10中③は別途行
った 塩 一定醐 試験時の荷重曲線である.
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予き裂を与える時の塩 はASTME64プ11)に準拠 し,
その後の試験中に生 じる κ献より小 さく,そ して予
き裂進展速度は10x106m㎡cycleより小 さく選定し
た結果,座≒5880Nの正弦波荷重を5Hz(サー ボ弁
の安定周波数限度)で 与え,目 視き裂深 さの表裏平
均値が18mm(ly≒0.36)になった時点で本試験
を開始した.な お,試 験温度は常温である,
3.2実験結果 今回の試験 では計画Mと 実測
△Kの差は最大5.4%であった.図10①～③の試験に
てき裂の停留に対応する△Kの算出はASTME647に
準拠 し,0.1x1(ドm翻cycle時の△κを外挿 して評価 し
た(図1D.
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図11より熱衝撃等価試験①,② の蟹 変化に対す
る疲労き裂停留時の△κは,ほ ぼ等 しいといえ,ま
たこの蟹 は,材 料定数 であると考えられ てい る
砥 と同等であるとの目安を得た.以 上により熱衝
撃下疲労き裂停留の判定を△κhにて行ったことにつ
いて,そ の妥当性がひとまず確認できたことになる.
少なくとも荷重履歴を③→①と変化 させることによ
りき裂停留時のM値 が低下 し,結果的に危険側の
評価を行ってしま うとい うことにはならないといえ
るようである.
3.3実験結果に対する考察 熱衝撃等価試験①,
②の疲労き裂停留時の△κはほぼ等 しいとい う結果
が得 られたが,図7にて試験①,② と醐 試験③の
Cを比較すると両者の差は大きい.C=一 定試験の
場 合についてではあるが,Cの 絶対値を大きくする
と△κの減少が早ま り,早 く過去の荷重サイ クル 中
に生 じたき裂先端塑性域寸法rYを貫通できなくなる
結果,早 めにき裂が停留すると言われている(13)こ
れに対応 して,今 回の試験では κ職=一 定であるの
でryは試験開始当初の大きさのまま一定であると考
えられるが,Cを 図7中 ③から①,②,と 変化 させ
ることによりき裂進展に伴って同一き裂長 さでのC
の絶対値は大きくなることを考えると,見 かけの
嶋 は大きくなるのでは と考え られ る.図11の 結
果はその傾向を示 しているといえなくもないが,有
意差があるもの とは言い難い.い ずれにせ よCの
変化率が醐 に及ぼす影響は小さいといって良いよ
うである.
今回行った機械荷重による疲労き裂進展試験は熱
衝撃下の△K-a特性をCの 変化率に着 目し㌦ 一定
のもとで実現 したものである.これは κ転～定試 験
法では'一一"'tk,近傍でき裂閉口を生じず,純 粋な材料抵
抗 としてのき裂停留時の△κ値が得 られ ると考えた
ためである.一 方,実 際の熱サイクルでは κ面=0
であ り,き裂の閉口を伴 う結果見かけの鱗 が上昇
すると考えられ,こ れは繰 り返 し熱衝撃下き裂の停
留を一層促す もの として作用するので,き 裂停留の
判定に上の嶋 を用いることは安全側であ り,妥当
と思われる.
4.結 言
本論文では繰 り返 し熱衝撃下有限長厚肉円筒内表
面き裂の停留 き裂深 さを先に導いた過渡最大K値
評価法を用いて検討 した.始 めに1w躍 ほか各種構
造パ ラメータ,伝 熱条件が当該き裂の過渡最大K
値に及ぼす影響 を検討 し,その後疲労き裂進展則 と
してのPads則と下限界応力拡大係数範囲鱗 の存在
を仮定 し,繰 り返 し熱衝撃下 ・4r!〃判,伊 毎βの円筒
環状き裂の停留き裂深さを種々の伝熱条件に対 し試
算 した.そ してその結果を停留き裂深 さ評価線図 と
してまとめた.検 討結果は次の通 りである.
1)当 該問題の過渡最大K値 は伝熱条件によらず
き裂が深 くなるにつれ極大値を示す.こ れは繰 り
返 し熱衝撃下き裂の停留傾向に対応する.
II)厚肉になるにつれ,当 該過渡最大K値 が極大
値 を示す き裂 深 さは小 さくな り,た とえば,
瓦〃=1の 場合には,そ の無次元き裂深 さ4〃が
α1～02の値となる.ま たこのR　fWの円筒につい
ては薄肉の場合 と異なり,円筒長 さが当該K値
にほとんど影響を及ぼさないことがわかった.
皿)無 次元停留き裂深さには上限値のようなものが
存在 し,無次元停留き裂深さは 柳 風 の増大と共
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にこれに漸近する.この上限値は材料に依存しな
いものと思われる.
また熱応力によるものと等価な機械荷重による疲労
き裂進展試験を行いき裂停留時の△κをA訂M田47に
準拠して求め,これを別途同一ロット材に対し求めた
砥 と比較した結果両者はほぼ同等であるとの結果を
得た.これにより解析にて熱衝撃下疲労き裂停留の判
定に帆 を用いることの妥当性が確認できた.
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